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RESUMEN

En Baja California Sur se localiza un conjunto de oasis que representan ecosistemas mesofilos
relictos de afinidad tropical. Se caracterizan por presentar vegetacion riberefia compuesta por
palmas (Washingtonia robusta y Phoenix dactylifera), carrizos (Phragmites australis) y tules (Typha
domingensis). Estos ecosistemas sostienen una diversidad bioldgica que incluyen endemismos vy
especies relictas, ademdas ofrecen bienestar a los pobladores rurales que viven en sus
inmediaciones. Sin embargo, el efecto combinado de varios factores como el crecimiento de
asentamientos humanos, el aprovechamiento sin control de los recursos forestales (palmar), la
introduccion de especies exoticas, la sobreexplotacion del recurso hidrico, y la falta de valoracién
e identificacién de dareas prioritarias para la conservacion, entre otros, ha originado que estos
ecosistemas se encuentren amenazados. En la actualidad no se cuenta con alguna metodologia
que integre la informacion generada por diferentes instituciones y que exprese la condicion actual
de los oasis. El objetivo de la investigacién, es disefiar y aplicar un indice que mide la calidad
ambiental de los ecosistemas de oasis, basado en indicadores ambientales que permitan
identificar los factores causales y aquéllos que requieren atencién prioritaria para lograr la
permanencia de estos ecosistemas. Para este indice se elaboré un marco conceptual donde se
vincularon los conceptos que expresan la calidad ambiental en cada oasis. En este caso se
considerd a las presiones que se ejercen sobre el ecosistema y el estado que guardan los
componentes del mismo. Los indicadores de presién son de tipo antropogénico (agricultura,
ganaderia y especies exdticas) y aquéllos de origen bidtico ¢ abidtico, expresan el estado de
integridad ecosistémica (calidad del agua, calidad del habitat riberefio y disponibilidad del recurso
hidrico). Para la aplicacion del indice se eligio el oasis de San Ignacio, cuyos resultados obtenidos
indican una calidad ambiental intermedia, derivada del buen estado de sus componentes
ecosistémicos y de la moderada presion antropogénica. Se identifican a las especias exdticas y la
agricultura como los principales factores causales de la disminucién en la calidad del oasis. Por

tanto, se requiere atencion prioritaria en estos dos aspectos, para mitigar los efectos negativos.



ABSTRACT

In Baja California Sur there are a group of oases that represent relict mesophyll ecosystems with
tropical affinity. They are characterized for having a riparian vegetation composed by palms
(Washingtonia robusta y Phoenix dactylifera), reeds (Phragmites australis), and cattail (Typha
domingensis). These ecosystems shelter a biological diversity that include botht endemic and relict
species, also offer welfare to the rural residents that live in their vicinities. However, the combined
effect of various factors as the urban growth, overexploitation of the forestall resources without
control (palm grove), the introduction of exotic species, the over exploitation of water resources,
and the lack of valuation and identification of conservation priority areas, between others, has
caused that these ecosystems to be threatened. Currently, we do not have any methodology that
can integrate the generated information of several institutions and expresses the actual condition
of the oases. The objective of this study is to design and implement an index that can measure the
environmental quality of the ecosystem of oasis, based on environmental indicators and let us
identify the causal factors and those that require priority attention to ensure the survival of these
ecosystems. We constructed an index that links the concepts that express the environmental
guality for each oasis. In this case we considered the pressures on the ecosystem and the current
state of their components. The pressure indicators are of anthropogenic type (agriculture,
livestock, and exotic species) and those of biotic or abiotic origin, which express the state of
ecosystem integrity (water quality, riparian habitat and availability of water resources). For the
purposes of the index, the oasis of San Ignacio was chosen. The results obtained indicated an
intermediate environmental quality derived from the good state of the ecosystem components, as
well as the moderate anthropogenic pressure. The main factors causing the decline in the oasis are
the exotic species and agriculture activity. Therefore, priority attention is required on these two

aspects in order to mitigate the negative effects.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos tiempos se ha visto la necesidad desarrollado diferentes metodologias de
evaluacién ambiental para el reconocimiento de la calidad ambiental de los recursos en
ecosistemas acuaticos. La evaluacién de la calidad ambiental de los humedales depende de los
aspectos hidroldgicos, fisicoquimicos, bioldgicos, geomorfolédgicos, entre otros. Por tanto, la
evaluacion debe ser integral y abordarse de modo combinado entre estos aspectos (Gonzalez-
Bernaldez, 1992). Esta calidad depende del mantenimiento de los procesos funcionales del
ecosistema (Karr, 1996), los cuales se ven afectados por el creciente desarrollo socioeconédmico de
los humedales a nivel mundial. Asimismo, se propone el uso de indices e indicadores ambientales
como herramientas Utiles en la comunicacién de la informacién para la gestién de los recursos

(Ortega, 2001).

Algunas de las metodologias propuestas para evaluar la calidad ambiental de los humedales
fueron analizadas por Ortega (2003). En este analisis menciond a Lemly (1996) quien propuso una
metodologia para evaluar el riesgo sobre los humedales basado en factores climaticos,
hidroldgicos, geomorfoldgicos y bidticos. Cendrero y Fischer (1997), evaluaron la planificacion y
gestidn de los recursos a partir de 81 indicadores. Stein y Ambrose (1998), evaluaron los impactos
sobre los humedales a partir del método de RIAM. Spencer et al. (1998) determinaron la salud de
los humedales basado en caracteristicas del suelo, vegetacidn e hidroquimica. La WWF, evalué la
calidad ecoldgica de los ecosistemas acuaticos a partir del "Water and wetland index”. Munné et
al. (1998) desarrollé un indice para evaluar la calidad de la vegetacidn riberefia. Long y Nestler
(1996), propusieron un indice hidrolégico con base en datos histdricos para determinar los
cambios en la dindmica de llenado y vaciado del humedal, en relacién con los usos del suelo y el
agua de la cuenca. Karr (1991) aporto los indices de integridad bidtica, entre otros. Establece, que
debido a la complejidad del funcionamiento y diversidad de presiones a lo que son sometidos, la
utilizacion de diferentes indicadores integrados, como los bioldgicos, fisicoquimicos y los
hidrogeomorfoldgicos tienen la capacidad de evaluar el estado del humedal. Los fisicoquimicos
son buenos indicadores de las fuentes de contaminantes, los hidrogeomorfoldgicos reflejan los
efectos provocados por perturbaciones antropogénicas. Los bioldgicos reflejan las condiciones

fisicas, quimicas y bioldgicas, por que acumulan los efectos de diferentes presiones. El mismo



autor, destacé la importancia de acondicionar un sistema de indicadores que evalle tanto las

presiones que se ejercen por la actividad humana, como el estado del ecosistema.

Los indicadores son pardmetros que proporcionan informacién para describir el estado del
ambiente. Cuantifican y simplifican la informacidn para su facil comunicacion. Son herramientas
en la toma de decisiones por su capacidad de trasmitir la informacién de forma sencilla (OCDE,
1998). Se han desarrollado indicadores para distintos campos, de tipo social, econdmico,
ambiental, politico, entre otros. La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico
(OCDE) ha utilizado un conjunto de indicadores para evaluar el desempefio ambiental de los paises
gue conforman su organizacion (OCDE, 1998). Esta misma, establece las dos funciones principales
de los indicadores, la primera es reducir el nUmero de pardmetros para ofrecer una imagen lo mas

cercano a la realidad. La segunda es simplificar el proceso de comunicacion.

En cuanto a los indices, son una expresion numérica adimensional que integra informacion de
diferentes variables, es decir, es la agregacion de varios indicadores. Este conjunto de indicadores
en un indice aporta informacidn, mas util en la toma de decisiones para la gestion de los recursos
que la expresidn de un solo indicador (Ortega, 2001). Ademas, proporciona una representacion de
la realidad del estado del ambiente (Cendrero, 1997). Se plantea la pirdmide de la informacion de
Allen (1995), como un modelo de representar la informacién de forma ordenada y jerdrquica. Esta
simplifica y ayuda a comunicar la informacién de forma que resulte facil su comprensién. En la
parte basal de esta piramide se localizan los datos primarios que resultan de la recopilacion
bibliografica y de campo. Estos datos son analizados para filtrar la informacidn y finalmente utilizar
aquella que refleje una determinada situacién. Los datos quedan reducidos en indicadores y un

indice (Anexo 1).

Para los oasis de Baja California Sur no se ha generado ninguna metodologia que integre
diferentes aspectos ambientales, sociales, econdmicos y antropogénicos para evaluar el estado de
estos ecosistemas, bajo un modelo en especifico. Sin embargo, se han generado diversos estudios
gue pueden ser bien utilizados para las implicaciones que conllevan al manejo o a la conservacién.
Por ejemplo, de aves (Rodriguez-Estrella et al. 1997), peces (Ruiz-Campos et al. 2002, Ruiz-

Campos et al. 2006, Ruiz-Campos 2000, Ruiz-Campos 2010), anfibios y reptiles (Grismer 2002),



macrocrustaceos (Hernandez et al. 2008), composicién floristica (Arriaga et al. 1997), el uso de los

recursos naturales (Breceda et al. 1997) y balance hidrico (Diaz et al. 1997).

Por tal motivo, el presente trabajo se desarrollé un indice con base en indicadores ambientales
con el propdsito de medir la calidad ambiental de los oasis en Baja California Sur. Este indice fue
confeccionado a partir de la seleccién de indicadores de presion y de estado. Considera a los
indicadores de presion, la ganaderia, la agricultura y la introduccidon de especies exdticas. En los
indicadores de estado se toma en cuenta la calidad del agua, la calidad del habitat riberefio y la
disponibilidad del recurso hidrico. La aplicacién del indice permite identificar la calidad ambiental
gue mantienen los oasis, los problemas mads representativos que causan deterioro en los oasis, los
problemas que se presentan con mayor frecuencia y cuales son los oasis que requieren atencion

prioritaria.

Para atender a las necesidades prioritarias de los oasis se utilizan las estrategias de manejo. Estas
orientan en el desarrollo de actividades para la gestién de los recursos naturales. El objetivo es
coordinar las acciones de las instituciones publicas, privadas o particulares para cumplir y
fortalecer diferentes programas (sociales, econémicos o de educaciéon) para el desarrollo

sostenido, justo y equitativo de un lugar determinado.



2. OBIJETIVOS

2.1 Objetivo General

Disefiar y aplicar un indice que mida la calidad ambiental de los oasis sudcalifornianos.

2.2 Objetivos especificos

1. Establecer un marco conceptual como base para la definicion de los indicadores.

2. Seleccionar un conjunto de indicadores ambientales necesarios para la integracion del
indice.

3. Aplicar el indice en un caso de estudio (oasis San Ignacio en la cuenca hidroldgica del rio
San Ignacio, Baja California Sur).

4. Generar un escenario tendencial y uno estratégico con los resultados de la aplicacién del

indice.



3. METODO

3.1 Diseo y desarrollo del indice de calidad ambiental para los oasis.

DISENO DEL INDICE

A 4

Desarrollar el marco

conceptual

y

Revisidn bibliografica de conceptos para definir
calidad ambiental.

Identificar los términos que definen el concepto
de calidad ambiental.

Seleccionar los indicadores
ambientales

A\ 4

A 4

Agregacién de la

Con base en el concepto de calidad ambiental se
seleccionan los indicadores que expresan mejor
dicha condicién.

informacion

A 4

La informacidn se integra dentro de una expresion
matematica. Esta expresiéon representa la
estructura que define al indice.

Figura 1. Disefio y desarrollo del indice

Es importante definir perfectamente el marco conceptual, ya que, este es el marco de

referencia para medir la calidad ambiental. En este caso se queria conocer la calidad

ambiental en los oasis de Baja California Sur. Por tanto, fue necesario estudiar estos

ecosistemas e identificar los componentes que mejor expresen dicha calidad ambiental.

Una vez que se identifican los aspectos que mejor expresan dicha condicién en los oasis,

se procede a seleccionar que tipo de indicadores son los adecuados para trabajar.

Finalmente, todos estos aspectos quedan expresados en una féormula, donde se define a la

calidad ambiental en funcidn de los indicadores seleccionados.




3.2 Aplicacion del indice.

APLICACION DEL iNDICE

A 4

Obtener el valor de

cada indicador

Con una busqueda bibliografica o medidas
directas en campo se pueden obtener los datos
para medir cada indicador.

Cada indicador se mide individualmente. Su valor
es transformado a una escala adimensional para
compararlos.

A 4

Calcular del valor de calidad

ambiental

Integrar los valores de cada indicador en su
formula correspondiente.

SE= CA+CHR+DRH
1-SP= EI+A+G

En el caso del subindice de presidn se aplica una
inversa.

Una vez que se tienen los resultados de los
subindices, se integran a la férmula general para
calcular el valor de calidad ambiental.

ICAO= SE+ (1-SP)

A 4

Proponer las

estrategias

Con los resultados obtenidos se construyen dos
escenarios, el tendencial y el estratégico.

En el estratégico se proponen las acciones para
lograr la permanencia de los oasis.

Figura 2.

Aplicacion del indice




Para la aplicacién, lo mas importante es contar con la informacién requerida para su
integracién en la férmula del indice, y asi obtener un resultado. Finalmente, una vez que
se tiene el resultado, se hace un diagndstico y se generan propuestas para mejorar o

mantener la condicion actual del ecosistema.



4. RESULTADOS

4.1 El resultado principal de este trabajo es la publicacién del articulo: “indice de calidad
ambiental, caso de estudio: Oasis de San Ignacio, Baja California Sur, México”, en la
revista, Investigacion Ambiental, Ciencia y Politica Publica, del Instituto Nacional de

Ecologia, México.
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Resumen

En Baja California Sur se ubica un conjunto de oasis que representan ecosistemas mesofilos
relictos de afinidad tropical. El efecto combinado de varios factores ha originado que estos
ecosistemas de naturaleza fragil se encuentren amenazados. Por este motivo, se disefié un indice
que permite evaluar la calidad ambiental en los oasis de Baja California Sur, basado en indicadores
ambientales. La aplicacion de este indice en el oasis de San Ignacio, dio como resultado una alta
calidad ambiental, la cual es derivada del mantenimiento de los componentes del ecosistema y de
una moderada presion ejercida por las actividades antropogénicas. Se identificaron a las especies
exoticas y la agricultura como los principales agentes causales en la disminucion de la calidad

ambiental.

Palabras clave: Evaluacién ambiental, indicadores ambientales, indice de calidad ambiental, oasis

de San Ignacio, Baja California Sur.

Abstract
In Baja California Sur they located a group of oases that represent relict mesophyll ecosystems with
tropical affinity. The combined effect of several factors are threatened the ecosystemic integrity of

the oases. For this reason, we built an index for assessing the environmental quality in the oases of



Baja California Sur, based on environmental indicators related to the concepts of pressure and state.
The result of the application of this index in the oasis of San Ignacio, was a high environmental
quality that is linked to maintaining of the ecosystem components and a moderate pressure by
human activities. Exotic species and agriculture were as the two main causes in reducing the

environmental quality.

Keywords: Environmental assessment, environmental indicators, environmental quality index,

Qasis of San Ignacio, Baja California Sur.

INTRODUCCION

Los oasis se consideran cuerpos de agua insertos en zonas desérticas resultado de la
presencia de manantiales que emanan de las capas de rocas porosas a poca profundidad y se
alimentan del agua del subsuelo. Estos sistemas acuaticos tienen un gran valor ecoldgico y
econdmico en las zonas aridas y semidridas por los multiples beneficios que generan, ademas
albergan una balanceada diversidad bioldgica y proveen de agua y alimento a sus pobladores.

A pesar de sus contribuciones, en los oasis se continlia con una constante sobreexplotacion,
contaminacién y transformacion del ambiente. Actualmente no se cuenta con un sistema de
monitoreo y evaluacion que identifique las tendencia de cambio y exponga la situacion actual.
Como iniciativa para la conservacion, algunas de las problematicas de los oasis fueron sefialadas
en la reunion de analisis de los oasis de Baja California Sur (Rodriguez-Estrella et al. 2004) y los
siguientes aspectos fueron considerados como los mas importantes: sobreexplotacion del recurso
hidrico, introduccion de especies exoticas (como es el caso del pez ciclido africano Tilapia cf. zillii
y la planta Cryptostegia grandiflora), contaminacion por agroquimicos y residuos sélidos, ausencia
de planeacion del crecimiento de asentamiento humanos, falta de manejo de los recursos forestales,

10



pérdida de biodiversidad, falta de identificacion de areas prioritarias para la conservacion y de
valoracion de la importancia de los oasis.

En el presente trabajo se disefid y desarroll6 un indice de calidad ambiental (ICAQO) para
evaluar la situacién que guardan los oasis de Baja California Sur. Este indice expresa el estado
actual de los componentes del ecosistema, ante la presencia de diferentes actividades humanas.
Estas actividades provocan cambios o modificaciones al sistema que se ven reflejados directamente
en el entorno natural. Por tanto, la calidad ambiental estd en funcién de las presiones y el estado de
los componentes del ecosistema. La herramienta aqui propuesta facilita organizar la informacion,
identificar los factores causales de la degradacion del sistema y categorizar al ecosistema segun el
grado de calidad ambiental. Lo anterior permitird plantear estrategias de mitigacion que conlleven
a la restauracion, rehabilitacion, conservacién y aprovechamiento sustentable, segln sea el caso. El
indice esta basado en variables ambientales de tipo bidtico, abidtico y antropogénico que permiten
monitorear los oasis e identificar las tendencias de cambio a través del tiempo. De esta manera, se
pueden detectar procesos que afectan negativamente y actuar oportunamente (SEMARNAT 2005).

El uso de indicadores es un instrumento metodoldgico que apoya en la toma de decisiones
para la construccion de estrategias y politicas en el uso racional y conservacion de los recursos
(Environment Canada 1996). Un indicador ambiental es un valor derivado de pardmetros que
proporciona informacion para describir el estado de un fendmeno, ambiente o rea (OCDE 1998).
Para la seleccion de los indicadores, la OCDE establecidé una lista de caracteristicas que debe
cumplir un indicador (OECD 1998). Si bien, no es posible que cumplan con todas, se reconocen las
tres primeras como criterios basicos. De esta manera, un indicador puede ser utilizado como
herramienta para evaluar el medio ambiente y politicas ambientales. Por lo que, un indicadores
deben proporcionar informacion suficiente de la condicion ambiental, deben ser sencillos, faciles de

interpretar y responder a cambios en el ambiente y las actividades humanas.
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Caso de estudio: Oasis de San Ignacio

El oasis de San Ignacio se localiza al norte del Estado de Baja California Sur, en el
municipio de Mulegé (27°17°55”N, 11°52°30”0) (Fig. 1), a una altitud de 135 msnm. El poblado
aledarfio tiene una poblacion de 1482 habitantes (INEGI 2005). Este oasis deriva de la presencia de
un manantial rodeado de vegetacion de tipo mesofila que contrasta con la vegetacion xerofila
adyacente, representada por palmas nativas (Washingtonia robusta) y no nativas (Phoenix
dactylifera), juncal-carrizal (Typha domingensis-Pragmites communis) y mezquites (Prosopis, sp.)

Las dimensiones del oasis son de 2 a 4.5 m de profundidad, 4 a 50 m de anchuray 1.5 km
de largo (Fig. 2). El arroyo de San Ignacio nace en la planicie de Babisuri sus aguas han sido
embalsadas por un represo que sirve de puente de acceso al poblado de San Ignacio (Ruiz-Campos
et al. 2006) EI clima es muy seco semicélido, la temperatura media anual varia de 18 a 24 °C y la
precipitacion es menor a los 100 mm (Arriaga et al. 2000), asimismo la época seca se presenta de

abril a junio (Diaz et al. 1997).

28° =
Meéxico

Oasis
Baja California Sur

27"
26

25

24°

Figura 1. Localizacion geografica del oasis de San Ignacio en Baja California Sur, México.
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En su cuerpo de agua alberga al pez nativo, Fundulus lima, el cual ha sufrido un fuerte
declive poblacional por competencia con peces exdticos como Tilapia zillii, Xiphophorus hellerii,
Cyprinus carpio y Poecilia reticulata (Ruiz-Campos et al. 2002, Ruiz-Campos et al. 2006). Este
mismo oasis es la localidad tipo de Fundulus lima, es decir, el sitio donde se fueron recolectados los
ejemplares para la descripcion de la especie (Vaillant 1894). La introduccién de especies exoticas
fue en diferentes tiempos, siendo Cyprinus carpio la primera introducida en 1976 (Ruiz-Campos
2000) y la udltima (Tilapia cf. zillii) en 1995 (Ruiz-Campos 2010). Otros vertebrados acuéticos
exoticos reportados en este oasis son la rana toro (Lithobates cataesbeianus; Grismer 2002) y el

acocil rojo (Procambarus clarkii; Hernandez et al. 2008).

Figura 2. Lago del Oasis de San Ignacio en Baja California Sur, México.

Las condiciones de hébitat en el oasis generadas tanto por la vegetacion emergente de los
bancos (carrizo, Phragmites australis) y aquella de la planicie de inundacion (palma de abanico
autoctona, (Washingtonia robusta) ofrecen importantes sitios de alimentacion, refugio y anidacion

para un buen nimero de aves residentes y migratorias (Rodriguez-Estrella et al. 1997). Debido a la
13



pérdida y modificacion de estos habitats riparios, la comunidad aviar pudiera ser afectada
negativamente, como por ejemplo, la disminucion de individuos del ave endémica Geothlypis
beldingi (Rodriguez-Estrella et al. 1997).

Algunas de las actividades productivas del oasis son los cultivos de uva, datil y naranja. El
clima también propicia el establecimiento de otros cultivos en pequefios huertos como calabaza,
cebolla, limén, meldn, olivo, etc. La mayor parte de esta actividad se realiza en los palmares con la
recolecta de datil. La cria y engorda del ganado bovino es una préctica importante en el oasis, solo
algunos rancheros crian cabras o sus hatos son pequefios. Asi, como las actividades forestales, por
ejemplo, la extraccion de hoja de la palma se aprovecha para construir cercos y techos o como

alimento complementario para ganado (Breceda et al. 1997).

METODOLOGIA

Disefio y desarrollo del indice
El desarrollo de un indice requiere de un marco tedrico que consta de tres etapas (Monti 2000,
Garcia 1999):

1) Elaboracion de un modelo tematico, donde se plantean los términos y conceptos
relacionados con el tema y que incluye la vinculacion de los términos que expresen tal
condicién ambiental (presion antropogénica y el estado de los componentes del ecosistema
de oasis).

2) Con base en el concepto de calidad ambiental se efectué la seleccion de los indicadores
ambientales que expresan mejor dicha condicién. Para tal propoésito, se tomé como base las
relaciones causales entre los componentes del ecosistema (oasis) y las amenazas
principales. Se buscé la informacidn relacionada con las actividades antropogénicas dentro

del oasis, ademas de los datos de los aspectos biéticos y abioticos.
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3) Integracion en una expresion matematica, la cual constituye la estructura de agregacion de

la informacion definida para el modelo.

Aplicacion del indice de calidad ambiental

Una vez disefiado y elaborado el indice de calidad ambiental para los oasis (ICAO) se
aplico en el estudio de caso a partir de la informacion disponible para cada indicador que conforma
el indice. Después se confeccion6 una matriz de datos con la informacién recopilada utilizando el
Programa Excel. Una vez construida la matriz se procedié a medir los indicadores. Los indicadores
se ubicaron dentro de intervalos de variacion, los cuales fueron delimitados a partir de fuentes
bibliogréficas 6 de campo, con el propdésito de conocer la forma que afecta (positiva o negativa) la
calidad ambiental del oasis. Estos indicadores se estimaron individualmente y los valores obtenidos
fueron transformados a una escala no dimensional para facilitar su comparacion (Nijkamp y
Rietveld, 1990). Los resultados se integraron en un algoritmo y posteriormente se obtuvo el grado
de calidad ambiental y se identificaron a los factores causales de la disminucion en la calidad

ambiental del oasis.

RESULTADOS

Disefio y desarrollo del indice
Marco tedrico

En este trabajo, el marco conceptual que define a la calidad ambiental se plantea desde el
punto de vista ecoldgico con una vision del estado actual de sus componentes, ante la presencia del
desarrollo de diferentes actividades humanas en distintos niveles. La disminucion de la calidad
ambiental es el reflejo de la degradacion que sufren los componentes del sistema, por el efecto

negativo de un elemento ajeno a sus caracteristicas y dinamicas (Albert et al. 1995). Lavell et al.
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(2003) mencionan que las acciones y actividades humanas dafian los recursos naturales o bien
afectan de manera adversa los procesos naturales, reduciendo asi su calidad y productividad.

Con base en lo anterior se identifican dos puntos importantes para determinar el grado de
calidad en los ecosistemas de oasis. EI primero se refiere a los procesos y actividades que causan un
cambio en la calidad y cantidad de los recursos, es decir, las presiones que se ejercen sobre el
ambiente y como consecuencia estan degradando los componentes del mismo. El segundo punto se
refiere a los elementos donde se ve reflejado este efecto negativo por la presencia de perturbaciones,
es decir, los componentes del ecosistema. Asi, la calidad ambiental esta en funcion de las presiones

y el estado de los componentes del ecosistema.

Indicadores ambientales

La seleccion de indicadores se realizd con base en el marco conceptual. Para identificar los
tipos de indicadores se realizé un analisis partiendo del concepto de ecosistema de oasis, el cual se
define por la presencia de un cuerpo de agua y de una vegetacion mesofila particular. Dicho analisis
describe una relacion causal de los procesos de degradacién sobre los componentes del ecosistema y

la consecuencia resultante, es decir, el grado de calidad ambiental (Fig. 3).

’

Eliminacion de la vegetacion riberefia

INDICADORES
Aprovechamiento forestal DE PRESION

Vegetacion

Crecimiento poblacional

Ecosistema Ganaderia Determinan la
Calidad ambiental

de oasis

Agricultura

Cuerpo de

Contaminacién

Introduccién de especies exodticas INDICADORES
agua »  DE ESTADO

\ Uso del recurso hidrico
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Figura 3. Anlisis simplificado de las relaciones causales entre los componentes del ecosistema y los procesos

de deterioro que determinan el grado de calidad ambiental y, la seleccion de los indicadores.

El producto de la relacion entre estos dos conceptos (presion y estado) determinan el grado
de calidad ambiental. EI modelo considera en los indicadores de presién aquellos de tipo
antropogénico y considera a los indicadores de tipo bidtico y abidtico como los indicadores de

estado (Tabla 1).

Tabla 1. Indicadores ambientales para el subindice de presion y el subindice de estado impacto

INDICADORES DE PRESION INDICADORES DE ESTADO

Presencia de actividad agricola Calidad del agua

Presencia de actividad ganadera Calidad del habitat riberefio
Especies invasoras Disponibilidad del recurso hidrico

Expresion del indice

El indice de calidad ambiental se integra a partir de la siguiente expresion matematica:

ICAO = (1-SP) + SE

Donde:
ICAO = indice de calidad ambiental para el oasis
1-SP = inversa del subindice de presion

SE = subindice de estado

Para calcular los subindices se suma el valor de cada indicador:
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1-SP=A+ G+ El

SE =CHR + CA + DRH

Donde:
A: presencia de actividad agricola
G: presencia de actividad ganadera
El: especies invasoras (exoticas)
CHR: calidad del hébitat riberefio
CA: calidad del agua

DRH: disponibilidad del recurso hidrico

Para calcular el subindice de presidn se debe aplicar una inversa (1-SP). Ya que el indice
general de calidad ambiental y el subindice de estado varian entre 0 a 1, donde un valor de O
corresponde a la condicién menos deseada, y 1 a la condicién deseada (Tabla 2). Mientras que en el
subindice de presion, 0 es el valor de la mejor condicion y 1 es la condicion menos deseada. Al
aplicar la inversa, el valor del subindice de presion se ajusta a la misma condicion que mantiene el
indice de calidad ambiental y el subindice de estado.

Una vez que se tiene el valor del indice de calidad ambiental, se normaliza y se ubica dentro

de una categoria de calidad ambiental (Tabla 2).

Tabla 2. Categorias correspondientes al grado de calidad ambiental

CATEGORIA VALOR
Muy baja 0-0.2
Baja 0.21-04
Intermedia 0.41-0.6
Alta 0.61-0.8
Muy alta 081-1
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Los datos obtenidos de fuentes bibliograficas y de campo se ubican dentro de un intervalo

de variacion. Este intervalo expresa el valor maximo y minimo que delimita a la medida (dato) del

indicador en una clase. La clase expresa el efecto negativo o positivo del indicador sobre la calidad

ambiental del oasis (Tabla 3). Ademas, cada indicador esta referido a una unidad de medicion

segun su célculo, para este caso de estudio en particular.

Tabla 3. Unidades e intervalos de variacion de cada indicador seleccionado

INDICADOR UNIDADES DE MEDICION

INDICADORES DE PRESION

Especies invasoras Numero de especies (peces,
anfibios y macrocrustaceos)

Presencia de actividad
agricola Presencia o ausencia

Presencia de actividad
ganadera Presencia o ausencia

INDICADORES DE ESTADO

Calidad del agua

Adimensional
Calidad del habitat riberefio . .
Adimensional
Disponibilidad del recurso
hidrico Volumen (Mm3)

Resultados de la aplicacion del indice

INTERVALO DE VARIACION

0 = mayor nimero de especies

nativas

3 = menor nimero de especies

nativas

0 = no existe

15 = existe en un alto grado

0 = no existe

3 = existe en alto grado

1 = mala calidad
3 = buena calidad

0 = mala calidad
100 = buena calidad

<1 = sobreexplotado
>1 = en equilibrio

Los resultados de la aplicacion del indice de calidad ambiental en el oasis de San Ignacio,

muestran el nivel de cada factor e identifica en qué factores se debe prestar una mayor atencién
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(Tabla 4). Recordar que, los datos normalizados del subindice de presion no se les han aplicado la

inversa, esta Ultima se realiza una vez sumado cada valor normalizado en el subindice de presion.

Tabla 4. Medida de los indicadores ambientales obtenidas de fuentes bibliograficas y de campo

INDICADOR MEDIDA NORMALIZACION

INDICADORES DE PRESION

Especies invasoras

2.05 0.68
Presencia de actividad
agricola 10 0.67
Presencia de actividad
ganadera 1 0.33

INDICADORES DE ESTADO

Calidad del habitat riberefio

57.5 0.57
Calidad del agua 21 0.75
Disponibilidad del recurso
hidrico 1.8 0.80

La informacion que se utiliz6 para estimar el valor de calidad se recopil6 de datos
bibliograficos y de campo. La presencia de la actividad agricola se midié de forma cualitativa y
ponderada (Breceda et al. 1997), considerando el uso de fertilizantes, fumigaciones y el nimero de
hectareas cultivadas. Asi, cada uno de estos aspectos fue valorado segun el grado de la presencia del
mismo. Los valores para ponderar cada aspecto oscilaron de 0 a 5, donde 0 denota la ausenciay 5 es
el valor maximo. Por otra parte, la ganaderia es considerada una de las amenazas importantes en los

oasis, y se determiné dependiendo del grado de presencia de los animales destinados para dicha
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actividad (Rodriguez-Estrella et al. 1997). Los valores para ponderar la actividad fueron de 0, si no
existen y 3 correspondid al valor maximo.

En el caso de las especies invasoras se evalud utilizando el coeficiente de integridad
zoogeografica (Elvira, 1995) que nos muestra el grado de representacion de especies exdticas con
respecto a las nativas. Se consideraron los peces (Ruiz-Campos et al. 2006), anfibios (Grismer
2002) y macrocrustaceos (Hernandez et al. 2008). Ruiz-Campos et al., reportan un total de cinco
especies de peces en el cuerpo de agua, de las cuales cuatro son introducidas. Grismer (2002)
reportd cuatro especies de anfibios (3 nativas y 1 exotica) y un macrocrustaceo introducido. La
calidad del agua se obtuvo midiendo los parametros fisicoquimicos (oxigeno, pH, sélidos disueltos
totales, conductividad, nitratos, fosfatos y turbidez) durante muestreos de periodicidad estacional
(Ruiz-Campos et al. 2006).

Para evaluar la calidad del habitat riberefio se utiliz6 el indice propuesto por Munné (2003),
el cual considera cuatro criterios de evaluacion, cobertura vegetal, estructura de la vegetacion,
calidad de la zona riberefia y la naturalidad del canal fluvial. En el caso del indicador de
disponibilidad del recurso hidrico se utilizaron los datos obtenidos por Diaz y Troyo (1997), basado
en el balance hidrico de la region. Calculando esté, se puede conocer si el oasis esta sobreexplotado
0 se encuentra en equilibrio. La informacién utilizada por estos autores fueron las aportaciones
hidrologicas y las demandas de uso del agua. Se calcul6 el volumen medio anual aprovechable neto
(9200 Mm®) y la demanda potencial (5050 Mm?®), obteniendo una disponibilidad de 4145 Mm?®, es
decir, del total aprovechable sélo se demanda un 54% del recurso.

A partir de los resultados obtenidos de la aplicacion del ICAQO se demuestra que la presion
ejercida por las actividades antropogénicas esta a un nivel intermedio (0.44). Por su parte el estado
de los componentes del ecosistema del oasis tiene una calidad alta (0.71), mientras que el oasis

como unidad ecosistémica posee una calidad ambiental intermedia (0.58), es decir, mantiene una
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relacion estable entre las actividades humanas desarrolladas y el estado actual de sus recursos

naturales (Tabla 5).

Tabla 5. Calidad ambiental del oasis de San Ignacio

PRESION  ESTADO ICAO CATEGORIA

0.44 0.71 0.58 Calidad Intermedia

De los indicadores seleccionados (Tabla 1), el correspondiente a las especies invasoras
manifiesta que la presencia de elementos exoticos en el cuerpo de agua es la condicién que mas
presion ejerce sobre el sistema. Este efecto conduce a la pérdida de identidad biogeografica y como
consecuencia a la de homogeneizacién de la biota (Marchetti et al. 2001, Mckinney y Lckwood
1999). La agricultura es una actividad importante en el oasis, sin embargo el mal uso de los
fertilizantes y las fumigaciones, convierten a esta actividad una amenaza potencial sobre la calidad
del oasis. Por su parte, la calidad del habitat riberefio presenta una calidad intermedia, la mayoria de
los puntos muestreados presentan alguin tipo de disturbio, como la tala de palma o evidencias de
incendios.

La ganaderia es una actividad puntual que se desarrolla a las afueras del oasis y con un
grado de actividad baja y no genera una disminucién considerable en la calidad ambiental del oasis.
La calidad del agua en el oasis se mantiene estable. Los parametros fisicoquimicos considerados se
ubican dentro de los intervalos recomendados por De la Lanza (2002), donde establece
recomendaciones para la evaluacion de los pardmetros y la toma de las muestras. Por Gltimo, la
disponibilidad del recurso hidrico del oasis indica equilibrio (Diaz et al. 1997).

De los factores considerados y analizados en el indice y en los que se debe poner mayor
importancia en el caso del oasis de San Ignacio son las especies exéticas y la agricultura (Fig. 4).

Estos dos causan una disminucion de la calidad ambiental del oasis. En virtud de lo anterior, se
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necesita de una intervencion a corto plazo para mejorar la calidad ambiental. Como podemos

observar en la figura 5, los componentes del ecosistema evaluados se mantienen con una alta

calidad, excepto la calidad del habitat riberefio. Por lo que, las estrategias deben enfocarse a

mantener la alta calidad ambiental.

Actividad ganadera _ Bajo

Actividad agricola Alto

Especies invasoras Alto

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

Figura 4. Impacto negativo que ejercen los indicadores de presidn seleccionados en el oasis de San Ignacio.

Disponibilidad del

recurso hidrico Alta

Calidad del agua Alta

Calidad del habitat

. . Intermedia
riberefio

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Figura 5. Calidad que mantienen los componentes del ecosistema en el oasis de San Ignacio.
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CONCLUSIONES

Un escenario deseable para los oasis de Baja California Sur implica la permanencia de estas
formaciones. Para lograrlo es necesario conocer el estado en el que se encuentran con respecto a las
actividades antropogénicas, mediante instrumentos que permitan evaluar de manera constante el
grado de calidad de los mismos, para orientar las acciones de manejo que se requieran en cada
momento.

El proceso de evaluar la calidad ambiental permite identificar los problemas mas
representativos que causan deterioro y una baja calidad. Los factores mas recurrentes en los oasis,
asi como identificar aquellos oasis que requieren atencion prioritaria.

Los indicadores seleccionados permiten monitorear los ecosistemas de oasis y evaluar la
tendencia de cambio en un tiempo transcurrido, de algin proceso en particular y actuar
oportunamente. Una de las virtudes del modelo es que permite la incorporacion de nuevas variables,
por ejemplo el aspecto socioeconomico. En este trabajo solo se consideraron los aspectos
antropogénicas mas relevantes de los oasis.

El oasis de San Ignacio presenta una calidad ambiental intermedia, ain con la presencia de

actividades humanas. Estas se llevan a cabo en forma muy puntual por lo que su presion al sistema
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es de forma moderada. Esto ayuda a que los componentes del ecosistema de oasis no se vean
afectados severamente y mantengan una buena calidad ambiental.

De los indicadores seleccionados, las especies invasoras aparecen ejerciendo una alta
presion sobre la calidad ambiental del oasis y, en segundo lugar se ubica la presencia de la actividad
agricola. Por tanto, se recomienda aplicar estrategias para mejorar las practicas agricolas y mitigar
el efecto de las especies introducidas, para lograr mantener la buena condicion del ecosistema en
general.

Uno de los principales problemas que se identificaron es la falta de informacion actualizada.
A pesar de que, el indice, es una buena herramienta de monitoreo para los oasis, la falta de datos
restringe el uso y la aplicacion.

Para el problema de las especies introducidas e invasoras se recomienda que por medio de
la educacion ambiental se realice difusion y divulgacion de la importancia de conservar las especies
autoctonas y las consecuencias que conlleva la introduccion de exdticos. También se recomienda
restablecer las poblaciones por medio de la crianza en condiciones ex situ y liberacién de
individuos, posterior a la remocion de exoticos.

En el caso de la agricultura se recomienda capacitar a los agricultores por medio de cursos y
talleres donde se dé a conocer técnicas organicas para la practica de dicha actividad. Asi, como el
uso sostenible del recurso agua y el suelo.

Para el mantenimiento de las zonas riberefias del oasis, se recomienda la reforestacion de
los sitios afectadas por la tala de palmas. Ademas, de fortalecer los programas de prevencion de
incendios.

El agua en el oasis es un recurso limitado, el calculo del balance hidrico indica que el
recurso no esta sobreexplotado, sin embargo, es importante mantener esta condicién. Se recomienda

establecer limites y técnicas adecuadas de uso, asi, como la actualizacion de la informacion.

25



Un factor importante que no fue evaluado es el aprovechamiento de recursos maderables y
no maderables por la falta de informacién dasométrica. Se recomienda realizar estudios, tener

registros en bases de datos y realizar planes de manejo para dicha actividad forestal.
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4.2 Escenarios para la generacién de estrategias

Los escenarios describen un suceso a través de una serie de condiciones, que en su conjunto
representan una situaciéon determinada. Los resultados de la aplicacion del indice en el oasis de
San Ignacio muestran una realidad, la cual pueden mejorar con la generacion y aplicaciéon de

estrategias.

Tabla 1. Representa diferentes escenarios esperados al aplicar estrategias para lograr mejoras en la

condicion actual.

ESCENARIOS
Valor Disminuye Disminuye
Actual 25 % 50 %
Especies invasoras 0.68 0.51 0.34
Presencia de actividad
agricola 0.67 0.50 0.33
Presencia de actividad
ganadera 0.33 0.24 0.16
Aumenta Aumenta
25 % 50 %
Calidad del habitat riberefio 0.57 071 0.85
Calidad del agua 0.75 0.93 112
Disponibilidad del recurso
hidrico 0.80 1 1.2
Subindice de Presion 0.44 055 0.66
Subindice de Estado 071 0.88 1
(€0 0.58 0.72 0.87

Al disminuir en un 25 y/o 50 % el valor de cada indicador de presidn, se reduce el efecto negativo

de éstos. Al aumentar en un 25 y/o 50 % el valor de cada indicador de estado, se aumenta la
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calidad ambiental en el ecosistema. Estos escenarios se logran desarrollando un escenario

estratégico.

4.2.1 Escenario Estratégico

El escenario estratégico se basa en el supuesto de que las condiciones actuales pueden mejorary

lograr un cambio determinado. Tiene como objetivo mejorar la calidad ambiental del ecosistema

de oasis. Para lograrlo se proponen las siguientes estrategias.

4.2.1.1 ESTRATEGIAS DE MANEJO PARA MEJORAR LA CALIDAD AMBIENTAL DEL OASIS DE SAN

IGNACIO.

A. Estrategias para lograr la permanencia de las especies autoctonas.

1. Educacion ambiental.

OBJETIVO: Lograr que las comunidades adyacentes a los oasis conozcan y reconozcan la

importancia de conservar y proteger las especies autdctonas.

1.1 Lineas de accion.

1.1.1 Difusién y divulgacién de la importancia de las especies autdctonas y las

consecuencias de la introduccion de exdticos. Impartir cursos a las comunidades y en

escuelas.

2. Restablecer las poblaciones de las especies autdctonas del cuerpo de agua.

OBJETIVO: Aumentar la densidad de las especies autéctonas afectadas.
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2.1 Lineas de accidn.

2.1.1 Captura vy transferencia del pez nativo Fundulus lima a refugios temporales

previamente establecidos para su reproduccion y crianza.

2.1.2 Liberar los organismos en habitat apropiados, restaurados y exentos de peces

exoticos, especialmente la tilapia.

3. Erradicacion de exoticos.

OBIJETIVO: Eliminar las especies exéticas que afectan las poblaciones de las especies autdctonas.

3.1 Lineas de accidn.

3.1.1 Capturar con redes, trampas o pesca eléctrica los organismos de especies exodticas.

B. Estrategias para el desarrollo de agricultura sustentable.

1. Capacitacion agricola.

OBJETIVO: Capacitar a los agricultores para el desarrollo de agricultura sustentable.

1.1 Lineas de accidn.

1.1.1 Impartir cursos y talleres de capacitacién para el uso de técnicas blandas con el

ambiente y productivas.

1.1.2  Cursos para la aplicacion de técnicas del uso sustentable del recurso aguay el suelo.
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C. Estrategias para fortalecer el desarrollo econémico y mantener la calidad ambiental en

el oasis.

1. Actividades de bajo impacto.

OBJETIVO: Establecer a los ecosistemas de oasis como areas donde sélo se pueden desarrollar

actividades de bajo impacto.

1.1 Lineas de accion.

1.1.1 Evaluar los ecosistemas para identificar los recursos con potencial a ser

aprovechables.

1.1.2 Establecer los usos de suelo.

1.1.3 Generar un programa para la difusién de estas actividades.

1.1.4 Desarrollar e impulsar las actividades ecoturisticas.

2. Proteccion del recurso hidrico.

OBJETIVO: Proteger el recurso hidrico para que persista el recurso.

2.1 Lineas de accidn.

2.1.1  Mejorar las técnicas de uso del recurso hidrico.

2.1.2  Regular el suministro del recurso.

3. Evitar la contaminacion de los cuerpos de agua.

OBJETIVO: Evitar la contaminacién de los cuerpos de agua, debido a la carencia de éstos en las

zonas aridas.
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3.1 Lineas de accidn.

3.11
3.1.2
3.13

Evitar la descarga de contaminantes y aguas contaminadas.
Contar con un programa de monitoreo.
Establecer areas apropiadas para el desarrollo de actividades que reducen la calidad

del agua.

4. Control de plagas e incendios.

OBIJETIVO: Contar con programas de prevencidn, saneamiento y restauracién para incendios y

plagas.

4.1 Lineas de accion.

4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.1.4

Realizar estudios para conocer la situacidn actual del problema.
Monitoreo de invasidn y dafios causados por plagas.
Sistemas de saneamiento apropiados para la eliminacidn de plagas.

Capacitacién contra incendios y para la prevencion.

5. Programas de investigacion.

OBIJETIVO: Desarrollar la investigacion en los ecosistemas de oasis para fortalecer el conocimiento

de dichos ecosistemas.

5.1 Lineas de accidn.

51.1
5.1.2
5.1.3
514

Investigacion de los aspectos bidticos, abidticos y socioecondmicos.
Conocer el estado de los recursos naturales aprovechados y aprovechables.
Investigar los fendmenos naturales que se presentan en la region.

Difusion de la informacion.
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6. Manejo de la ganaderia.

OBJETIVO: Desarrollar la actividad en los sitios apropiados para mantener la calidad del

ecosistema.

1.1 Lineas de accion.

1.1.1 Establecer areas apropiadas para dicha actividad.

D. Estrategias para la conservacidn de los habitats riberefios.

1. Restauracion o rehabilitacion.

OBIJETIVO: Restaurar o rehabilitar las areas dafiadas por la eliminacién de la vegetacion riberefia.

1.1 Lineas de accidn.

1.1.1 Identificar zonas afectadas.

1.1.2  Realizar un programa de rehabilitacién de estas zonas.

1.1.3 Implementar un sistema de monitoreo.

2. Proteccion de las zonas riberenas.

OBIJETIVO: Establecer areas de proteccidn.

2.1 Lineas de accion.

2.1.1  Evaluar el ecosistema para la propuesta de areas de conservacion.

2.1.2  Priorizar la permanencia de estas areas por su importancia y asi elegir aquellas que se

encuentran mas conservadas y donde no se afecten los intereses del desarrollo

econdmico.
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3. Regular el aprovechamiento forestal de estas zonas.

OBIJETIVO: Elaborar planes de manejo para las especies que se encuentran en estas zonas donde

ya se esté aprovechando dicho recurso, con el fin de minimizar los dafios al ecosistema y lograr su

permanencia.

3.1 Lineas de accion.

3.1.1
3.1.2

3.13
3.14

Realizar estudios sobre la cantidad y calidad de los recursos.

Establecer limites de aprovechamiento con el propdsito de lograr la permanencia del
recurso.

Establecer propuestas de compensacion.

Proponer alternativas como las plantaciones comerciales o viveros.

Si persisten las condiciones actuales encontradas en el ecosistema, éstas seguirdn una tendencia

de cambio. Por tanto, el escenario correspondiente es el tendencial.

4.2.2

Escenario Tendencial

El escenario tendencial se basa en el supuesto de que las condiciones actuales se comportaran de

manera similar. En el caso del oasis de San Ignacio, se presenta una calidad ambiental alta del

estado de los componentes del ecosistema; esta condicidn tendera a pasar a un nivel intermedio,

seguida de un nivel de baja calidad. Esta es la tendencia de cambio para el estado de los

componentes del ecosistema. En cambio, para los aspectos antropogénicos se espera una

tendencia de cambio con efecto negativo, aumentando su nivel de impacto.
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Especies invasoras

Presencia de actividad
agricola

Presencia de actividad
ganadera

Calidad del habitat riberefio
Calidad del agua

Disponibilidad del recurso
hidrico

Subindice de Presion
Subindice de Estado

ICAO

Valor
Actual
0.68

0.67

0.33

0.57

0.75

0.80

0.44

0.71

0.58

Tabla 2. Valor de cada indicador basado en un Escenario Tendencial.

ESCENARIOS

Aumenta
25 %

0.85

0.83

0.41

Disminuye
25 %

0.42

0.56

0.60

0.33

0.53

0.43

Aumenta
50 %

1.02

0.49

Disminuye
50 %

0.28

0.37

0.40

0.22

0.35

0.29
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5. CONCLUSIONES

Es importante adecuar instrumentos de evaluacién para los oasis que muestren la situacién actual
y conocer las tendencias de cambio que se generan. Lo anterior permitird identificar

oportunamente las problematicas que puedan llevar al deterioro de los oasis.

El indice de calidad ambiental es una util herramienta de evaluacidn ambiental, que ayuda a
identificar las problematicas que estan causando un deterioro en los oasis. También, cuales son los
factores que se presentan con mas frecuencia y de esta manera poder atender las necesidades

prioritarias.

Con el andlisis de las relaciones causales entre los componentes del ecosistema y los procesos de
deterioro que se presentan, fue posible determinar los tipos de indicadores que determinan la

calidad ambiental en un ecosistema de oasis.

A través de los indicadores seleccionados se conoce el estado en el que se encuentran los
componentes bidticos y abidticos del ecosistema. También, en qué grado ejercen presion las

diferentes actividades antropogénicas actuales.

La virtud del modelo radican en la incorporacidon de nuevas variables al indice, por lo que, en un

futuro se pueden realizar ajustes dependiendo de las necesidades que se presenten.

La debilidad del indice, es la falta de informacién disponible para medir la calidad ambiental u

otros aspectos también importantes.

El oasis de San Ignacio tiene una calidad ambiental intermedia, debido a que los componentes del
ecosistema se mantienen en buen estado y las presiones ejercen una moderada influencia sobre

dicha calidad.

De los indicadores de presidn, las especies invasoras muestran un alto impacto negativo sobre la

calidad ambiental del oasis. Se recomienda realizar un programa para la proteccién de las especies
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autéctonas, por medio de estrategias como la educacidn ambiental, aumentar la densidad de las

poblaciones de especies autdoctonas y la erradicacién de exdticos.

Asimismo, el indicador de presencia de la actividad agricola presenta un alto impacto negativo.
Principalmente por el uso de fertilizantes, las fumigaciones y la extensién de la actividad. Es

importante mejorar las técnicas, promoviendo el uso de productos blandos con el ambiente.

De los indicadores de estado, la calidad del habitat riberefio se presenta con un nivel de calidad
intermedio. Se recomienda identificar dreas de conservacién para estas zonas, ademas de la
restauracidn y rehabilitacion donde sea necesario, asi, como regular el aprovechamiento de la

explotacion forestal de estos habitats.

Para conservar el buen estado en el que se encuentra la calidad del agua y la disponibilidad del
recurso hidrico, es necesario establecer estrategias encaminadas a mantener el alto nivel de
calidad. Estableciendo un programa de monitoreo, limites permisibles y mejorar las técnicas de

uso del recurso hidrico.

Para generar las estrategias basadas en los resultados, se utilizaron escenarios de tipo estratégico
y tendencial. En el tendencial se sigue manteniendo las mismas condiciones, donde se va
aumentando las presiones por parte de las actividades antropogénicas. Ademads, el buen estado de

los componentes del ecosistema va disminuyendo.

El escenario estratégico tiene como objetivo mejorar las condiciones actuales, a través de una
propuesta de estrategias. Estas Ultimas se basan en lograr la permanencia de especies autdctonas
del cuerpo de agua de los oasis, agricultura de sustentable, fortalecer el desarrollo econémico en

conjunto con mantener la calidad ambiental del oasis y conservar los habitats riberefios.
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ANEXOS

Anexo l. Para presentar el indice bajo un modelo de indicadores se utilizo la piramide de la

informacion (Allen et al., 1995).

iNDICE DE CA\IDAD

abidticos

INDICADORES AMBIENTALES

DATOS ANALIZADOS

DATOS PRIMARIOS
(recopilacién de lainformacion)

Figura 3. Representacion del indice de calidad ambiental para los oasis, bajo el modelo de la pirdmide de la
informacion propuesta Allen et al. (1995).

La piramide de la informacidn parte en su base de los datos primarios que son resultado de la
recopilacion bibliografica. Estos son analizados y filtrados para ir reduciendo la informacién, de
manera que soélo se utilice aquella que podra explicar la situacidon estudiada. Posteriormente se

encuentran los indicadores que forman parte de los subindices y/o de un indice.

Para este caso en particular, se tiene que el indice de calidad ambiental para los oasis esta en

funcidn de los subindices de presién y estado. Los cuales a su vez se componen de indicadores

ambientales.
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Anexo Il. Variables que se utilizaron para medir cada indicador.

Tabla 3. Variables que se utilizaron para medir cada indicador de estado y presion.

Aspectos

Indicador

Variables

INDICADORES DE ESTADO

Caracteristicas fisicoquimicas

Cantidad de agua

Caracteristicas del habitat
riberefio

Calidad del agua

Disponibilidad del recurso
hidrico

Calidad del habitat riberefio

-Oxigeno, pH, conductividad,
turbidez, nitratos, fosfatos y
solidos disueltos totales

-Volumen medio
anual aprovechable neto
-Demanda anual

-Cobertura de la zona de
ribera

-Estructura de la cubierta
-Calidad de la cubierta
-Naturalidad del canal fluvial

INDICADORES DE PRESION

Grado de elementos exdticos

Grado de desarrollo de la
actividad agricola

Grado de desarrollo de la
actividad ganadera

Especies invasora

Presencia de la actividad
agricola

Presencia de la actividad
ganaderia

-NUmero de especies nativas e
introducidas de peces, anfibios
y macrocrustaceos

-Uso de fertilizantes y
fumigacion

-Cantidad de hectareas
cultivadas

-Cantidad de ganado presente
en el oasis
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Anexo lll. Tablas de calculo del indice de calidad ambiental.

Tabla 4. Calculo del indice de Calidad Ambiental (ICAO), del oasis de San Ignacio

PRESION CATEGORIA ESTADO CATEGORIA ICAO Normalizados | CATEGORIA
SAN IGNACIO 0.44 Medio 0.71 Alto 1.15 0.58 Medio
1.00 Muy baja 1.00 Muy Alto 2.00 1 Muy Alto
0.00 Muy alta 0.00 Muy Bajo 0.00 0 Muy Bajo
0.50 Medio 0.50 Medio 1.00 0.5 Medio
Tabla 5. Calculo del Subindice de Presién
SP_INVA AGRICOLA | GANADERIA PRESION Normalizados INVERSA
SAN IGNACIO 0.68 0.67 0.33 1.68 0.56 0.44
1 1.00 1.00 3.00 1 0.00
0 0.00 0.00 0.00 0 1.00
0.5 0.50 0.50 1.50 0.5 0.50
Tabla 6. Calculo del Subindice de Estado
CAL_HAB_RIBERE | CAL_AGUA BAL HIDRI ESTADO Normalizados
SAN IGNACIO 0.57 0.75 0.80 2.12 0.71
1 1.00 1.00 3.00 1
0 0.00 0.00 0.00 0
0.5 0.50 0.50 1.50 0.5
Tabla 7. Valor normalizado del indicador Especies Invasoras
anfibios macrocrustaceos peces SP_INVA Normalizado
SAN IGNACIO 0.25 1 0.8 2.05 0.68
1 1 3 1
0 0 0 0 0
0.5 0.5 0.5 1.5 0.5

Fuente: Los datos de peces se obtuvieron de Ruiz-Campos et al. (2006), anfibios de Grismer (2002),

macrocrustaceos de Hernandez et al. (2008). Después se les aplicé el coeficiente de integridad zoogeografica

para obtener los valores de la tabla.
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Tabla 8. Valor normalizado del indicador Presencia de la actividad Agricola

AGRICOLA Normalizado
SAN IGNACIO 10 0.67
0 0
15 1
7.5 0.5

Fuente: Los datos se obtuvieron de Breceda et al. (1997).

Tabla 9. Valor normalizado del indicador Presencia de la actividad Ganadera

GANADERIA | Normalizado
SAN IGNACIO 1 0.33
0 0
3 1
1.5 0.5

Fuente: Los datos se obtuvieron de Rodriguez-Estrella et al. (1997).

Tabla 10. Valor normalizado del indicador Calidad del Agua

CAL_AGUA Normalizado
SAN IGNACIO 2.5 0.75
1 0
2 0.5
3 1

Fuente: Los datos se obtuvieron de Ruiz-Campos et al. (2006).

Tabla 11. Valor normalizado del indicador Calidad del Habitat Riberefio

CAL_HAB_RIBERE Normalizado
SAN IGNACIO 57.5 0.575
100 1
0 0
50 0.5

Fuente: Los datos se obtuvieron aplicando el indice de Calidad del Habitat Riberefio (QBR) de Munné (2003).
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Tabla 12. Valor normalizado del indicador Disponibilidad del Recurso Hidrico

vol med anual dem anual | BAL_HIDRICO | Normalizado
SAN IGNACIO 9200 5050 1.8 0.80
San Juan B. Lond6 1571 3386 0.5 0.11
Boce de la Sierra 1169 1347 0.9 0.32
San Pedro de la Presa 286 220 1.3 0.54
El Pilar 380 172 2.2 1.00
San Bartolo 186 779 0.2 0.00
Punta San Pedro 80 101 0.8 0.28
Santiago 3927 2775 1.4 0.60

Fuente: Los datos se obtuvieron de Diaz y Troyo (1997).
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Anexo IV. Responsables y plazos para la realizacién de las lineas de accién de cada estrategia.

ESTRATEGIAS DE MANEJO PARA MEJORAR LA CALIDAD AMBIENTAL DEL OASIS DE SAN IGNACIO.

Tabla 13. Estrategias para lograr la permanencia de las especies autéctonas del cuerpo de agua

Estrategia especifica Lineas de accién Responsable Tiempo
Educacion 1. Difusién y divulgacion de la Universidades y Corto plazo
ambiental importancia de las especies SEMARNAT
autdctonas y las consecuencias
de la introduccidon de exdticos.
Impartiendo cursos a las
comunidades y en escuelas.
Restablecer las 1. Captura y transferencia del pez Universidades y Corto plazo
poblaciones de las nativo Fundulus lima a refugios | SEMARNAR, con la
especies autoctonas temporales previamente participacién de la
establecidos para su comunidad
reproduccion y crianza.
2. Liberar los organismos en Universidades y Corto plazo
habitat apropiados, restaurados | SEMARNAR, con la
y exentos de peces exodticos, participacién de la
especialmente la tilapia. comunidad
Erradicacion de 1. Capturar con redes, trampas o Universidades y Corto plazo
exaoticos pesca eléctrica los organismos | SEMARNAR, con la
de especies exdticas participacion de la
comunidad
Tabla 14. Estrategias para el desarrollo de agricultura sustentable
Estrategia especifica Lineas de accién Responsable Tiempo
Capacitacion 1. Impartir cursos y talleres de SAGARPA Corto plazo
agricola capacitaciéon para el uso de
técnicas blandas con el
ambiente y productivas.
2. Cursos para la aplicacién de CONAGUA Corto plazo

técnicas del uso sustentable del
recurso agua y el suelo.
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Tabla 15. Estrategias para fortalecer el desarrollo econdmico y mantener la calidad ambiental en el oasis

Estrategia especifica

Lineas de accion

Responsable

Tiempo

Actividades de bajo
impacto

1. Evaluar los ecosistemas para

Universidades y

Mediano plazo

identificar los potenciales de SEMARNAT
uso con actividades de bajo
impacto.
2. Establecer los usos de suelo. INEGI Mediano plazo
3. Generar un programa para la | Gobierno del estado | Mediano plazo
difusion de estas actividades. y SEMARNAT

4. Desarrollar e impulsar las
actividades ecoturisticas.

Gobierno del estado

Mediano plazo

Proteccidn del 1. Mejorar las técnicas de uso del | Gobierno del estado Corto plazo
recurso hidrico recurso hidrico. y SAGARPA

2. Regular el suministro del CONAGUA Corto plazo

recurso.
Evitar la 1. Evitar la descarga de CONAGUA Mediano plazo
contaminacion de | contaminantes y aguas contaminadas.
los cuerpos de agua 2. Contar con un programa de CONAGUAY Corto plazo
monitoreo. Municipios
3. Establecer 4areas apropiadas Municipios Largo plazo

para el desarrollo de
actividades que desfavorecen la
calidad del agua.

Control de plagas e
incendios

1. Realizar estudios para conocer la

Universidades y

Mediano plazo

situacion actual del problema. SEMARNAT

2. Monitoreo de invasion y dafos Universidades y Mediano plazo
causados por plagas. SEMARNAT

3. Sistemas de saneamiento SEMARNAT Mediano plazo
apropiados para la eliminacion de
plagas.

4. Capacitacién contra incendios y SEMARNAT Mediano plazo

para la prevencion.

Programas de 1. Investigacion de los aspectos Universidades y Corto plazo
investigacion bidticos, abidticos y SEMARNAT
socioeconémicos.
2. Conocer el estado de los Universidades y Corto plazo
recursos naturales SEMARNAT
aprovechados y aprovechables.
3. Investigar los fendmenos Universidades y Largo plazo
naturales que se presentan en | gobierno del estado
la region.
4. Difusion de la informacién. Gobierno del estado Largo plazo
Manejo de la 1. Establecer 4areas apropiadas SAGARPA Largo plazo
ganaderia para dicha actividad.
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Tabla 16. Estrategias para la conservacion de los habitats riberefios

Estrategia especifica Lineas de accion Responsable Tiempo
Restauracion o 1. Identificar zonas afectadas. SEMARNAT Largo plazo
rehabilitacion 2. Realizar un programa de Municipios, Largo plazo
rehabilitacion de estas zonas. Gobierno del estado
3. Implementar un sistema de Municipios Largo plazo
monitoreo.
Proteccion de las 1. Evaluar el ecosistema para la Universidades Largo plazo
zonas ribereiias propuesta de areas de conservacion.
2. Priorizar la permanencia de Universidades y la Largo plazo
estas dreas por su importancia y comunidad
asi elegir aquellas que se
encuentran mas conservadas y
donde no se afecten los
intereses del desarrollo
econdémico.
Regular el 1. Realizar estudios sobre |Ia Universidades Corto plazo
aprovechamiento cantidad y calidad de los
forestal de estas recursos.
zonas 2. Establecer limites de SEMARNAT Mediano plazo
aprovechamiento con el fin de
lograr la permanencia del
recurso.
3. Establecer propuestas de SEMARNAT Largo plazo
compensacion.
4. Proponer alternativas como las SEMARNAT Largo plazo
plantaciones  comerciales o
viveros.
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Anexo V. Acuse de recibo del articulo enviado a la revista Investigacién Ambiental, Ciencia y

Politica Publica. Del Instituto Nacional de Ecologia, México.

From: Fedro Carlos Guillén <fguillen@cegam.com.mx>
Date: Mon, 28 Jun 2010 13:50:00 -0500 (CDT)
Subject: [IA-INE] Envio recibido

To: Gorgonio Ruiz Campos <gruiz@uabc.edu.mx>

Gorgonio Ruiz Campos:

Gracias por enviarnos su manuscrito "Indice de calidad ambiental, caso de
estudio: Oasis de San Ignhacio, Baja California Sur, México" a
Investigacion ambiental. Ciencia y politica publica. Gracias al sistema
de gestiodon de revistas online que usamos podrd seguir su progreso a
través del proceso editorial identificandose en el sitio web de la
revista:

Si tiene cualquier pregunta no dude en contactar con nosotros/as. Gracias
por tener en cuenta esta revista para difundir su trabajo.

Fedro Carlos Guillén

Investigacion ambiental. Ciencia y politica publica
<p>www.revista. ine.gob.mx</p>
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